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(3) Hochdruckpolarisator fur Edelgase 

® Die Erfindung betrifft einen Polarisator fur Edelgase rnit 
einer aus Glas bestehenden Probenzelle und einer Druck- 
kammer, in der sich die Probenzelle befindet. Es konnen 
dann hohe Drucke und hiermit einhergehend breitbandi- 
ge oder schmalbandige Laser gleichermaften in optima- 
ler Weise vorgesehen werden. 

Der Polarisator wird daher bei Drucken von 30 bar und ho- 
her betrieben. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung mit aus Glas be- 
stehenden Einrichtungen zur Polarisation von Edelgasen in 
der Probenzelle. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren 
zum Betreiben der Vorrichtung. 

Neuere Entwicklungen in der Magnet Resonanz Tomo- 
graphic (MRT) sowie in der Magnet Resonanz Spektrosko- 
pie (NMR) mit poiarisierten Edelgasen Lassen Anwendun- 
gen in der Medizin, in der Physik und in den Materialwis- 
senschaften erwarten. GroBe Polaris ationen von Kernspins 
von Edelgasen konnen durch optisches Pumpen mit Hilfe 
von Alkaliatomen erzielt werden, wie der Druckschrift Hap- 
per et al., Phys. Ref. A, 29, 3092 (1984) zu entnehmen ist. 
Typischerweise wird zur Zeit das Alkaliatom Rubidium in 
Anwesenheit eines Edelgases und Stickstoff eingesetzt. Auf 
diese Weise ist es moglich, eine KernspinpoLarisation des 
Edelgases Xenon ( 129 Xc) von ca. 20 Prozcnt zu crrcichcn. 
Eine solche Kernspinpolarisation ist ca. 100000 mal groBer 
als die Gleichgewichtspolarisation in klinischen Magnet Re- 
sonanz Tomographen. Die damit verbundene drastische 
Steigerung des Signal - Rausch - Verhaltnisses erklart, wes- 
halb in Zukunft neue Anwendungsmoglichkeiten in der Me- 
dizin, Wissenschaft und Technik erwartet werden. 

Unler Polarisation wird der Grad der AusrichLung (Ord- 
nung) der Spins von Atomkernen oder Elektronen verstan- 
den. 100 Prozent Polarisation bedeutet zum Beispiel, daB 
samtliche Kerne oder Elektronen in gleicher Weise orien- 
tiert sind. Mit der Polarisation von Kemen oder Elektronen 
ist ein magnetisches Moment verbunden. 

Polarisiertes Xenon wird zum Beispiel von einem Men- 
schen inhaliert oder in ihn injiziert. 10 bis 15 Sekunden spa- 
ter sammelt sich das polarisierte Xenon im Gehirn an. Mit 
Hilfe der Magnetischen Resonanz Tomographie wird die 
Verteilung des Edelgases im Gehirn festgestellt. Das Ergeb- 
nis wird fiir weitere Analysen genutzt. 

Die Wahi des Edelgases hangt vom Anwendungsfall ab. 
l29 Xenon weist eine groBe chemische Verschiebung auf. 
~~Wird Xenon z.^"aWelnerX)berflache adsorbiertrso vefan" 
dert sich significant seine Resonanzfrequenz. AuBerdem 
lost sich Xenon in fettliebenden (d. h.: lipophilen) Fliissig- 
keiten. Wenn derartige Eigenschaften erwunscht sind, wird 
Xenon eingesetzt. 

Das Edelgas Helium lost sich kaum in Fliissigkeiten. Das 
Isotop 3 Helium wird daher regelmaBig dann verwendet, 
wenn Hohlraume betroffen sind. Die Lunge eines Menschen 
stellt ein Beispiel fur einen solchen Hohlraum dar. 

Einige Edelgase weisen andere wertvolle Eigenschaften 
als die vorgenannten auf. So besitzen z. B. die Isotope 
83 Krypton, ~ l Neon und l3l Xenon ein Quadrupolmoment, 
welches z. B. fiir Experimente in der Grundlagenforschung 
bzw. in der Oberflachenphysik interessant sind. Diese Edel- 
gase sind allerdings sehr teuer, so daB diese fur Anwendun- 
gen, bei denen groBere Mengen verwendet werden, ungeeig- 
net sind. 

Aus der Druckschrift "B. Driehuys et al, AppL Phys. 
Lett. 69, 1668 (1996) ist bekannt, Edelgase auf folgende 
Weise in einem Polarisator zu polarisieren. 

Mit Hilfe eines Lasers wird zirkular polarisiertes Licht 
bereitgestellt, also Licht, bei dem der Drehimpuls bzw. der 
Spin der Photonen alle in die gleiche Richtung zeigen. Der 
Drehimpuls der Photonen wird auf freie Elektronen von Al- 
kaliatomen ubertragen. Die Spins der Elektronen der Alka- 
liatome weisen somit eine groBe Abweichung vom thermi- 
schen Glcichgcwicht auf. Die Alkaliatome sind folglich pp- 
larisiert. Durch einen StoB von einem Alkaliatom mit einem 
Atom eines Edelgases wird die Polarisation des Elektronen- 
spins vom Alkaliatom auf das Atom des Edelgases ubertra- 



gen. Es entsteht so polarisiertes Edelgas. 

Alkaliatome werden eingesetzt, da mese uber ein groBes 
optisches Dipolmoment verfugen, welches mit dem Licht 
wechselwirkt. Ferner weisen Alkaliatome jewei Is ein freies 
5 Elektron auf, so daB keine nachteilhaften Wechselwirkun- 
gen zwischen zwei und mehr Elektronen pro Atom auftreten 
konnen. 

Casium ware ein besonders gut geeignetes Alkaliatom, 
welches gegeniiber Rubidium zur Erzielung vorgenannter 
10 Wirkungen iiberlegen ist. Es stehen jedoch zur Zeit keine 
Laser mit genugend hoher Leistung zur Verfugung, wie sie 
fur die Polarisation von Xenon mittels Casium benotigt wur- 
den. Es ist jedoch zu erwarten, daB in Zukunft Laser mit Lei- 
stungen urn 100 Watt auf der Casiumwellenlange entwickelt 
15 werden. Dann wird voraussichtlich bevorzugt Casium fur 
die Polarisation von Xenongas eingesetzt. 

GemaB dem Stand der Technik wird ein Gasgemisch un- 
tcr cincm Druck von typischerweise 7 bis 10 bar durch cine 
zylindrische Glaszelle langsam durchgeleitet. Das Gasge- 
20 inisch besteht z. B. zu 98 Prozent aus 4 Helium, einem Pro- 
zent Stickstoff bzw. einem Prozent Xenon. Die typischen 
Geschwindigkeiten des Gasgemisches betragen einige ccm 
pro Sekunde. 

Das Gasgemisch durchstromt zunachst ein GefaB (nach- 
25 folgend "VorratsgefiiB" genannt), in dem sich ca. ein Gramm 
Rubidium befindet. Das VorratsgefaB mit dem darin befind- 
lichen Rubidium wird zusammen mit der sich anschlieBen- 
den Glaszelle auf ca. 100 bis 150 Grad Celsius erwarmt. 
Durch Bereitstellung dieser Temperaturen wird das Rubi- 
30 dium verdampft. Die Konzentration der verdampften Rubi- 
dium- Atome in der Gasphase wird durch die Temperatur im 
VorratsgefaB bestimmt. Der Gasstrom transportiert die ver- 
dampften Rubidium-Atome von dem VorratsgefaB in die zy- 
lindrische Probenzelle, Ein leistungsstarker, zirkular polari- 
35 sierter Laser (100 Watt Leistung im kontinuierlichen Be- 
trieb) durchstrahlt die Probenzelle, die im allgemeinen eine 
zylindrische Glaszelle ist, axial und pumptoptisch die Rubi- 
dium-Atome in einen hochpolarisierten Zustand. Die Wel- 

leniange des Lasers' muB dabei' auf die optische Absorpti- 

40 onslinie der Rubidium-Atome (Dl-Linie) abgestimmt sein. 
Mit anderen Worten: Um die Polarisation vom Licht auf ein 
Alkaliatom optimal zu ubertragen, muB die Frequenz des 
Lichts mit der Resonanzfrequenz des opuschen Ubergangs 
ubereinstimmen. Die Probenzelle befindet sich in einem sta- 
45 tischen magnetischen Feld Bo von einigen 10 Gauss, das 
von Spulen - insbesondere einem sogenannten Helrnholtz- 
spulenpaar - erzeugt wird. Die Richtung des magnetischen 
Feldes verlauft parallel zur Zylinderachse der Probenzelle 
bzw. parallel zur Strahlrichtung des Lasers. Das Magnetfeld 
50 dient der Fiihrung der poiarisierten Atome. 

Die durch das Licht des Lasers optisch hochpolarisierten 
Rubidium-Atome kollidieren in der Glaszelle u. a. mit den 
Xenon- Atomen und geben ihre hohe Polarisation an die Xe- 
non-Atome ab. Am Ausgang der Probenzelle scheidet sich 
55 das Rubidium aufgrund des hohen Schmelzpunkts im Ver- 
gieich zu den Schmelzpunkten der ubrigen Gase an der 
Wand ab. Das polarisierte Xenon bzw. das Restgasgemisch 
wird von der Probenzelle in eine Ausfriereinheit weiterge- 
leitet. Diese besteht aus einem Glaskolben, dessen Ende in 
60 fitissigen Stickstoff getaucht isL Der Glaskolben befindet 
sich ferner in einem Magnetfeld mit einer Starke von 1000 
bis 2000 Gauss. Das hochpolarisierte Xenon-Gas scheidet 
sich an der inneren Glaswand der Ausfriereinheit als Eis ab. 
Am AuslaB der Ausfriereinheit wird das restliche Gas (He- 
65 lium und Stickstoff) uber cin Nadclvcntil gclcitct und 
schlieBlich abgelassen. 

Die FluBgeschwindigkeit in der gesamten Anordnung 
kann uber das Nadelventil gesteuert und mit einem MeBge- 
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rat gemessen werden. Steigt die FluBgesehwindigkeit zu 
sehr an, so verbleifct keine Zeit zur Ubertragung der Polari- 
sation von den Rubidium-Atomen auf die Xenon-Atome. Es 
wird also keine Polarisation erzielt. 1st die FluBgesehwin- 
digkeit zu niedrig, so verstreicht zuviel Zeiu bis die ge- 5 
wunschte Menge an hochpolarisiertein Xenon eingefroren 
ist. Durch Relaxation nimmt die Polarisation der Xenon- 
Atome namlich wieder ab. Die Relaxation der Xenon- 
Atome wird durch das Einfrieren sowie durch das starke 
Magnetfeld, welchem die Ausfriereinheit ausgesetzt ist, 10 
stark verlangsamt Es ist daher erforderlich, nach der Polari- 
sierung das Edelgas Xenon moglichst schnell und verlustfrei 
einzufrieren. Zwar kann die Relaxauon durch das Einfrieren 
nicht vermieden werden. Es verbleiben jedoch noch 1 bis 2 
Stunden Zeit, ehe die Xenon-Polarisation so stark abgenom- 15 
men hat, daB eine weitere Verwendung des anfangs hochpo- 
larisierten Gases nicht mehr moglich ist. 

Ein Polarisator der vorgenannten Art wcist stcts Vcrbin- 
dungsstellen auf. Verbindungsstellen sind solche, bei denen 
wenigstens zwei Leitungen, durch die polarisiertes Gas ge- 20 
leitet wird, miteinander verbunden sind. Die Leitungen be- 
stehen in der Regel aus Glas. Die Verbindung wird durch ein 
Verbindungselement wie z. B. Flansche hergestellt. 

Das Licht des Lasers, der die Polarisation erzeugt, wird in 
der Probenzelle absorbierL Die Intensitat des Lichts und da- 25 
mit der Grad der Polarisation der Alkaliatome in der Proben- 
zelle nimmt entsprechend ab. Der Querschnitt der Proben- 
zelle wird aus technischen Griinden im allgemeinen nicht 
gleichmaBig durch das Licht des Lasers ausgeleuchtet. Folg- 
lich werden die Alkaliatome nicht gleichmaBig polarisiert. 30 
Wechselwirkungen nut den Wanden der Probenzelle veran- 
dern die Polarisation der Alkaliatome ebenfalls entlang des 
Querschnitts der Probenzelle. In der Probenzelle verandert 
sich die Polaris ation der Alkaliatome folglich in Abhangig- 
keit vom Ort. 35 

Um ein einzelnes freies Alkaliatom zu polarisieren, ist 
eine bestimmte Energie erforderlich. Diese erforderliche 
Energie entspricht der Resonanzfrequenz zur Anhebung des 
* freien Elekfroris des "Alkaliatoms von einem Grundzustand — 
in einen angeregten Zustand. Um die Energie von einem La- 40 
ser auf das Alkaliatom optimal zu ubertragen, muB die Fre- 
quenz des Lichts des Lasers auf die Resonanzfrequenz des 
Alkaliatoms abgestimmt werden. Preiswerte Laser senden 
ihr Licht innerhalb eines bestimmten Frequenzspektrums 
aus. Es handelt sich dabei also nicht um eine einzelne Fre- 45 
quenz, sondem um eine Verteilung von Frequenzen. Das zur 
Verfligung stehende Spektrum eines Lasers wird durch eine 
sogenannte Linienbreite charakterisiert. Um wirtschafltlich 
Alkaliatome zu polarisieren, werden Laser vorgesehen, de- 
ren Frequenz und Linienbreite auf die Resonanzfrequenz 50 
bzw. die optische Linienbreite des Alkaliatoms abgestimmt 
sind. 

Um die Energie von einem Laser auf Alkaliatome besser 
ubertragen zu konnen, sind wahrend der Polarisation StoB- 
partner fur die Alkaliatome vorgesehen. Als SioBpartner 55 
dienen insbesondere 4 Helium-Atome. Durch die Wechsei- 
wirkung bzw. durch die StoBe mit den Helium-Atomen ver- 
breitet sich die optische Linienbreite eines Alkaliatoms. Je 
breiter dieses atomare Spektrum ist, desto eher konnen spek- 
tral breite und damit preiswerte Laser eingesetzt werden. 60 

Die Anzahl der StoBe zwischen einem Alkaliatom und ei- 
nem StoBpartner wie Helium ist um so hoher, je hoher der 
Druck ist. Fur 4 Helium zum Beispiel ist die Druckerverbrei- 
terung der optischen Linienbreite des Alkaliatoms propor- 
tional zum Druck des Hcliumgascs. AuBcrdcm besitzt He- 65 
hum die wertvolle Eigenschaft, daB es nur wenig zerstoren- 
den EinfluB auf die Polarisadon der Alkaliatome hat. Bei der 
Polarisation von Alkaliatomen durch einen Laser wird daher 



regelmaBig mit einem Gasgemisch gearbeitet, welches zu 
98 Prozent aus Helium besteht und einen Druck von ca. 
10 bar besitzL 

Bei dem gemaB Stand der Technik eingesetzten 100 Watt 
starken Laser handelt es sich um einen giasfasergekoppelten 
Diodeniaser mit einer typischen Spektralbreite von 2 bis 4 
Nanometem. Bei einem Gasdruck von 10 bar ist die Linien- 
breite des optischen Uberganges von Rubidiumatomen auf 
ca. 0,3 Nanometer verbreitert. Daher wird in den vorh an de- 
nen Rubidium-Xenon-Polarisatoren, in denen zum opti- 
schen Pumpen teure Diodeniaser mit typischerweise 2 Na- 
nometer Linienbreite eingesetzt werden, nur ein Bruchteil 
des Laserlichts genutzt. 

Die Partialdrucke von Hehum betragen in einem Gasge- 
misch gemaB Stand der Technik zur Zeit bis zu 10 bar. Im 
Vergleich zu den ubrigen Parti aldrucken (Xenon bzw. Stick- 
stoff) ist dieser sehr hoch. Die ser relativ hohe Partialdruck 
bewirkt, daB polarisicrtc Atomc nur scltcn an die Probcn- 
wand der Glaszelle gelangen und dort z. B. durch Wechsel- 
wirkung mit paramagnetischen Zentren ihre Polarisation 
verlieren. Mit zunehmendem Partialdruck des Heliums 
nimmt die Wahrscheinhchkeit ab, daB polarisierte Atome 
nachteilhaft an die Zellenwand stoBen. 

Um die voile Leistung des Lasers zu nutzen und gleich- 
zeidg nachteilhafle Relax alionselTekte durch StoBe mil der 
Wand zu reduzieren, muBte bei Helium-Drucken weit ober- 
halb von 30 bar gearbeitet werden. Beim Stand der Technik 
ist dies nicht moglich. 

Bei der Zusammenstellung des Gasgemisches ist femer 
folgendes zu beach ten. 

Hn polarisiertes Alkaliatom wie z. B. Rubidium vermag 
eine Fluoreszenzstrahlung zu erzeugen. Wird eine solche 
Stralilung von einem weiteren polarisierten Alkaliatom ein- 
gefangen, so fuhrt dieser Einfang zur Depolarisation des Al- 
kaliatoms. Der bei der Polarisation von Edelgasen einge- 
setzte Stickstoff im Gasgemisch dient dem Strahlungsein- 
fang dieser Fluoreszenzstrahlung, um die vorgenannte uner- 
wiinschte Depolarisadon herabzusetzen. Das Element Stick- 
-stoff* im"Gasgemisch weist-ebenso wie Xenon* nur einen ge— 
ringen Pardaldruck auf. Dieser Partialdruck betragt typi- 
scherweise beim Stand der Technik 0,1 bar. 

Die schweren Edelgas- Atome wie z. B. Xenon- Atome 
verursachen bei StoBen mit den Alkaliatomen eine starke 
Relaxauon der Polarisadon der Alkaliatome. Um die Polari- 
sation der Alkaliatome beim optischen Pumpen so groB wie 
moglich zu halten, muB der Partialdruck des Xenongases im 
Gasgemisch entsprechend klein sein. Selbst bei einem Xe- 
non-Parti aldruck im Gasgemisch von 0,1 bar braucht man 
Laserleistungen um die 100 Watt, um im ganzen Probenvo- 
lumen eine Polarisadon der Alkaliatome von 70 Prozent zu 
erreichen. 

Beim Stand der Technik werden Glaszellen eingesetzt, 
die aus einem Stuck Glas geblasen sind. Es war bisher nicht 
moglich, auf andere Weise eine Glaszelle zu schaffen, die 
die gewunschten hohen Drucke auszuhalten vermochte. Die 
vorgenannte Herstellung der Glaszelle hat zur Folge. daB die 
Fenster, durch die das Licht des Lasers ein- und austritt, stets 
gekriimmt bzw. abgerundet sind. Es treten beim Eintritt oder 
Austritt des Lichts des Lasers unerwunschte, nachteilhafte 
Linseneffekte auf. Das Licht des Lasers wird fokussiert oder 
aufgeweitet. Hierdurch verschlechtert sich die Effekuvitat 
erheblich, Alkaliatome im Gasgemisch der Glaszelle zu po- 
larisieren. 

Eine Glaszelle fur die Polarisation von Edelgasen soli fol- 
gende Anfordcrungcn crfullcn 

Sie soil unmagnetisch bzw. resi stent gegeniiber Alkali me- 
talen bei Temperaturen von bis zu 200 Grad Celsius und 
druckfest sein. 
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Die Glaszelle soli mil Ventilen verschlossen werden kon- 
nen. Die Ventilkopfe sollten 200 Grad Celsius in Anwesen- 
heit von dem Gasgemisch iiberstehen, auBerdem unmagne- 
tisch und druckfest sein. Der EinfiuB der Ventile auf die Po- 
larisation des Edelgases sollte so gering wie moglich sein. 

Die Oberflache im Inneren der Zelle soil keinen zersto- 
renden EinfluB auf die Xenon- bzw. auf die Rubidium -Pola- 
risation haben. Es sollten sich daher keine para- oder gar fer- 
romagnetischen Zeniren an der Innenwand der Zelle befin- 
den. Auch sollte das Material, aus dem die Zelle besteht, ab- 
solut unmagnetisch sein. 

Das Licht des Lasers soil sich moglichst ohne Linsenef- 
fekte, d. h. parallel durch die Zelle ausbreiten konnen. 

Das Eintrittsfenster der Zelle soil so wenig wie moglich 
das Licht des Lasers absorbieren. Anderenfalls wird das 
Ecnster zu stark erhitzt und schlieBlich zerstort. 

Das Eintrittsfenster soli weder bei Normaldruck noch bei 
hohcm Druck doppclbrcchcnd sein. Anderenfalls wurdc die 
Zirkularpolarisation des Lasers zerstort oder zumindest ge- 
mindcrt. 

Insgesamt ist es also wunschenswert, ein Edelgas bei 
Drucken von weit iiber 30 bar zu polarisieren. Die Proben- 
zcllc, die aus Glas besteht, sollte durch die hohen Drucke 
moglichst wenig belastet werden. 

Aufgabe der Erfindung ist die SchalTung eines Polarisa- 
lors fur Edelgase, bei dem breitbandige und schmalbandige 
Laser gleichermaBen in optimaler Weise eingesetzt werden 
konnen. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch eine Vorrichtung 
mil den Merkmalen des ersten Anspruchs geldst. Ein Ver- 
fahren zum Betreiben der Vorrichtung weist die Merkrnale 
des Nebenanspruchs auf Vorteilhafte Ausgestaltungen erge- 
ben sich aus den Unteranspruchen. 

Der Poiarisator nach Anspruch 1 umfaBt eine Proben- 
zelle. In die Probenzelle wird ein Gasgemisch hineingelei- 
leu welches unter anderem Edelgase und Alkaliatome ent- 
halt. Mit Hilfe eines Lasers werden die Alkaliatome polari- 
siert. Die polarisierten Alkaliatome geben ihre Polarisation 
" " arfdie Edelgase ab /Die pblansierten raelgase"' werden an- 
schlieBend insbesondere einer Ausfriereinheit zugefuhrt. 
Insbesondere die Edelgase Xenon und Krypton lassen sich 
bei vertretbarem technischen und finanziellen Aufwand aus- 
frieren. Die Probenzelle besteht aus Glas und zwar insbe- 
sondere aus Borosilikatglas. Die Probenzelle weist vorteil- 
haft wenigstens ein Eintrittsfenster fur den polarisierenden 
Laserstrahi auf, welches aus Flachglas, insbesondere aus 
Borofloatglas besteht. Das oder die aus Flachglas bestehen- 
den Fenster sind dann mit dem ubrigen Glas der Probenzelle 
verschmolzen. Leitungen, die in aus der Probenzelle fuhren, 
sind ebenfalls aus Glas gefertigt. Die aus Glas bestehenden 
Elemente der Vorrichtung wie Probenzelle, VorratsgefaB 
oder Ausfriereinheit befinden sich in einer Druckkammer. 
Unter einer Druckkammer wird eine solche verstanden, die 
einem Druck von 30 bar und mehr gewachsen ist. Die 
Wande der Kammer bestehen insbesondere aus nichtmagne- 
tischem Edeistahl, da dieses Material besonders stabil und 
somil gut geeignet ist, den Druck von wenigstens 30 bar 
auszuhalten. Das genannte Glas sowie der vorteilhafte Auf- 
bau der Probenzelle mit den aus Flachglas bestehenden Fen- 
stern erfullt in besonderer Weise die eingangs genannten 
Anforderungen an die Probenzelle. 

Im Inneren der Druckkammer wird ein Druck erzeugt, der 
dem Druck in der Probenzelle entspricht. So wird erreicht, 
daB das Glas keiner oder nur einer sehr geringen Druckdif- 
ferenz ausgesctzt wird. Es ist ohne Problcmc moglich, daB 
die Druckdifferenz wenige bar betragt. Die gesamte Glasan- 
ordnung ist somit einer nur geringen Druckbelastung ausge- 
setzt. Die Dicke des verwendeten Glases kann gering sein. 



Die optische Qualitat des Fensters, durch das das Licht des 
Lasers in die Probenzelle geiangt, kann so gesteigert wer- 
den. 

Es ist ferner problemlos moglich, einen Druck von 30 bar 
5 und mehr in der Probenzelle bereitzustellen und im Ergebnis 
die Aufgabe der Erfindung zu losen. Der Druck kann so ge- 
wahlt werden, daB die jeweilige spektrale Breite eines La- 
sers an die optische Linienbreite des verwendeten Alkalia- 
toms angepaBt ist. Ferner werden die Polarisation zersto- 
10 rende Kontakte der Edelgas- Atome bei hohen Drucken von 
wesentlich mehr als 10 bar mit der Wand vermieden. Insge- 
saint kann mit dem erfindung sgemaBen Poiarisator mit ei- 
nem vergleichsweise frei wahibaren Druck die Leistung ei- 
nes bei 10 bar arbeitenden herkommlichen Polarisators urn 
15 ein Vielfaches ubertroffen werden. Typische Wandstarken 
des Glases liegen zwischen 2 und 5 mm. 

Das Gas in der Probenzelle entspricht hinsichtiich seiner 
Zusanimcnsctzung im wcscntlichcn dem Gas in der Druck- 
zelle auBerhalb der Probenzelle. Besteht das Gasgemisch in 
20 der Probenzelle z. B. im wesentlichen aus Helium, so be- 
steht das Gas in der Druckzelle ebenfalls vorteilhaft im we- 
sentlichen oder der Einf achheit halber vollstandig aus He- 
lium. Es ist auf diese Weise problemlos moglich, die Pro- 
benzelle vor Verunreinigungen wie zum Beispiel Luftsauer- 
25 sloff zu schulzen. Femer dringt bei kleineren Undichtigkei- 
ten lediglich Helium in die Probenzelle ein, so daB solche 
Undichtigkeiten unkritisch sind. 

Selbstverstandlich genugen in der Regel auch Gase wie 
Argon in der Druckzelle (auBerhalb der Probenzelle), urn 
30 den wichtigen Schutz vor Luftsauerstoff sowie den Druck- 
ausgleich zu gewahrleisten. 

Beispielsweise werden Rubidium- Atome am effiziente- 
sten dann gepumpt, wenn die spektrale Breite des Lasers ge- 
nau so groB ist wie die spektrale Breite des optischen Uber- 
35 gangs der Rubidium-Atome. Es ist bekannt, daB bei Ver- 
wendung von Heliumgas die Verbreiterung des optischen 
Ubergangs von Alkahatomen proportional zum Helium- 
druck verlauft. Beispielsweise wird die Rubidium D r Linie 
- ' (794,8 Nanometer) ber einem Heliumdruck von 10 bar auf 
40 A?i= 0,35 Nanometer verbreitert. Bei Verwendung eines La- 
sers mit einer Leistung von 100 Watt und einer spektralen 
Breite von 2 Nanometern liegt das Optimum der Effizienz 
bei ca. 50 bis 60 bar Heliumdruck. Selbst bei Verwendung 
eines leistungsstarken Laserdiodenmoduls (welches aus ei- 
45 ner Vieizahl an Laserdioden aufgebaut ist) mit einer spektra- 
len Breite von lediglich einem Nanometer werden 30 bar 
Druck benotigt, urn die Energie des Lasers optimal zur Pola- 
risation zu nutzen. Diese Angaben verdeutlichen, warum die 
Erhohung des Drucks auf 30 bar und mehr eine wesentliche 
50 Leistungssteigerung zur Folge hat. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die 
Druckkammer daher so ausgelegt, daB sie wenigstens 50 bar 
Druck vertragt. Insbesondere gilt diese Anforderung auch 
fur die Teile, die ebenfalls diesem Druck ausgesetzt sind. 
55 Dies gilt z. B. insbesondere fur angeschlossene Rohre, die 
ebenfalls bevorzugt aus Edelstahl bestehen. Beu:offen ist 
ferner z. B. das Nadelventil, AbschluB ventile sowie ange- 
schlossene MeBgerate wie z. B. ein DruckmeBgerat oder ein 
FluBmeBgerat, mit dem die Geschwindigkeit des stromen- 
60 den Gases gemessen wird. 

Die Druckkammer ist insbesondere rait einem Deckel 
versehen, der abgenommen werden kann. Durch die dann 
offenliegende Kammer konnen die eigentlichen Elemente 
des Polarisators in die Druckkammer gebracht oder bei Be- 
65 darf ausgctauscht werden. 

Vorteilhaft weist die Kammer ferner Bullaugen aus dik- 
kem Glas auf. Die Bullaugen sind in der von Taucherglok- 
ken her bekannten Weise in die Wande der Druckkammer 
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eingebaui. Zwei Bullaugen konnen dann als Einiritts- sowie 
als Austrittsfenster fiir den Laserstrahl dienen, mil dem die 
Alkaliatome in der ProbenzeUe polarisiert werden. Weitere 
Bullaugen dienen zu Beobachtungszwecken. Uber die wei- 
teren Bullaugen kann beispielsweise ein weiterer Laser- 
strahl zum Beispiel fur Testzwecke durch die ProbenzeUe 
hindurch gelangen, um anhand der Absorption des Lichts 
dieses Lasers die Verteilung der Polarisation in der Proben- 
zeUe zu messen. Durch ein Bullauge hindurch kann ferner 
festgestellt werden, wie weit das Ausfrieren von Gas (insbe- 
sondere Xenongas) in der Ausfriereinheit fortgeschritten ist. 

Werden Bullaugen zur Beobachtung vorgesehen, so ist es 
von besonderem Vorteil, den Druck in der Druckkammer 
mit Hilfe von Gasen wie Helium zu erzeugen. Gase wie He- 
lium sind frei von Wasser. So wird vermieden, daB Wasser 
auf der Ausfriereinheit oder den Bullaugen kondensiert oder 
sich an der Ausfriereinheit sogar eine Eisschicht bildet. Da- 
hcr ist in cincr vorteilhaften Ausgcstaltung der Erfindung 
die Druckkammer uber ein Edelstahlrohr, einen Druckmin- 
derer, ein DruckmeBgerat und Ventile mit einem Helium- 
tank verbunden. Im Heliumtank befindet sich das Helium- 
gas bei einem Druck von z. B. 150 bar. Mit dem Druckmin- 
derer und den Ventilen kann die Druckkammer kontrolliert 
auf den gewunschten Heliumdruck von z. B. 50 bar ge- 
bracht werden. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung liegt 
der in den Glaskomponenten herrschende Druck oberhalb 
des Drucks in der sonstigen Druckkammer. Die Druckdiffe- 
renz betragt typischerweise 1 bis 2 bar. Auf diese Weise 
wird weiter sichergestellu daB keine Verunreinigungen aus 
der Druckkammer in die ProbenzeUe usw. gelangen. 

Durch das Vorsehen der Druckkammer konnen die bisher 
verwendeten Einrichtungen nicht oder nicht ohne weiteres 
weiter verwendet werden. In der Druckkammer steht in der 
Regel nur begrenzt Platz zur Verfugung, so daB bisherige 
Einrichtungen schlecht oder nicht in der Druckkammer un- 
tergebracht werden konnen. Beispielsweise ist der Zugang 
zur Ausfriereinheit in der geschlossenen Druckkammer er- 
— heblrcrrerschwerL" In einer vorteilhaften Ausgestaltung tier- 
Erfindung ist daher in einer Wand der Druckkammer ein 
Metallstab z. B. eingeschraubt. Dieser Metallstab besteht 
insbesondere aus einem MetaU wie z. B. Kupfer, welches 
besonders gut Warme zu leiten vermag. Das eine Ende des 
Metallstabes beruhrt einen Teil der Ausfriereinheit. Am an- 
deren Ende des Metallstabes, weicher von auBen (auBerhalb 
der Druckkammer) zuganglich ist, befinden sich Mittel zur 
Kuhlung. Als Mittel zur Kuhlung wird insbesondere flussi- 
ger StickstofF eingesetzt. Aufgrund der Warmeleitfahigkeit 
des MetaUs wird die Temperatur bei der Ausfriereinheit 
nicht wesentlich von der Temperatur des fliissigen Stick- 
stoffs (77 Kelvin) abweichen. Durch diese Ausgestaltung 
der Erfindung ist die Kuhlung der Ausfriereinheit also auf 
einfache Weise mdglich. 

In dem Bereich, in dem das Edelgas in der Ausfriereinheit 
ausgefroren wird, sind Magnete angeordneL Mit diesen Ma- 
gneten wird ein Magnetfeld oberhalb von 1000 Gauss er- 
zeugt. Insbesondere betragt die Starke des Magnetfeldes 
2000 Gauss. Es werden zum Beispiel Magnete eingesetzt, 
die aus Neodym-Eisen-Bor bestehen und/oder die Form von 
Backenmagneten aufweisen. Mit solchen Magneten konnen 
die gewunschten hohen Magnetfeldstarken erzielt werden, 
Durch das Magnetfeld wird verhindert, daB die Polarisation 
des Edelgases im Eiszustand zerfaUt. Beispielsweise betragt 
bei einer Temperatur von 77 Kelvin und einem Magnetfeld 
von 2000 Gauss die (T r ) Rclaxauonszcit von polarisicrtcm 
Xenon ca. ein bis zwei Stunden. 

Um beispielsweise ein Gramm polarisienes Xenon-Eis in 
einem Polarisator gemaB Stand der Technik herzusteUen, 



wird eine Zeit von einer halben bis einer ganzen Stunde be- 
notigt. Wegen der weit hoheren Effizienz des erfindungsge- 
maBen Polarisators kann z. B. ein Gramm polarisiertes Xe- 
non-Eis in etwa 10 Minuten erhalten werden. Tn dieser Zeit 

5 ist der Verlust der Xenon-Polarisation vemachlassigbar. Die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung ist also nicht nur aufgrund 
der hoheren Ausbeute von Vorteil, sondern auch deshalb, 
weil mit dieser sehr schneil produziert werden kann. 

Selbstverstandlich ist es auch moglich, den Metallstab 

to mit Hilfe eines Helium- Kryostaten auf ca. 20 Kelvin zu kuh- 
len. Bei 20 Kelvin betragt die Relaxationszeit der Polarisa- 
tion des Xenon-Eises ca. einen Tag. Xenon kann in diese m 
Zustand also langer gespeichert bzw. akkumuliert werden. 
Am anderen Ende des MetaUstabes, weicher von auBen 

15 (auBerhalb der Druckkammer) zuganglich ist, befinden sich 
in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
Mittel zum Heizen des Metallstabes. Durch das Heizen des 
Metallstabes wird das in der Ausfriereinheit bcfindlichc Xc- 
non-Eis rasch erwarmt. Die Erfinder haben namlich festge- 

20 steUu daB bei langsamem Auftauen des Xenon-Eises ein 
groBer Teil der Polarisation verlorengeht. Mit Hilfe der Mit- 
tel zum Heizen des Metallstabes wird der Vorgang erheblich 
beschleunigt. Polarisationsverluste werden so weiter ver- 
mieden. 

25 Beim Stand der Technik wird die ProbenzeUe und das 
VorratsgefaB mit heiBer Luft erhitzt. Dieses Verfahren wird 
in Rubidium-Xenon-Polaris atoren vor aUem deshalb einge- 
setzt, weil es am Ort der Probe nur geringe Mag netf elder er- 
zeugt. HeiBe Luft wird uber einen langen Schlauch an den 

30 Ort der Probe bzw. an den Ort der ProbenzeUe transportiert. 
Dieses Verfahren zum Heizen ist innerhalb einer Hoch- 
druckkammer kaum zu realisieren. Daher ist es in einer wei- 
teren Ausgestaltung der Erfindung vorteilhaft, das Heizen 
nach einem der folgenden Verfahren bzw. mit Hilfe einer der 

35 folgenden Vorrichtungen durchzufuhren. 

In einer nachsten Ausgestaltung der Erfindung wird das 
VorratsgefaB und das Eintrittsfenster der ProbenzeUe mit ei- 
ner Hochfrequenz-Heizung lokal erhitzt. Das Eintrittsfen- 
~- - ^terwird beheizt; damit sich R-ubidium-MetaU nicht auf dem 

40 Eintrittsfenster abscheiden kann. Andernfalls wiirde das 
Licht des Lasers nachteilhaft beeintrachtigt. Die Hochfre- 
quenz-Heizung wird zum Beispiel durch einen Heizdraht, 
die um das VorratsgefaB sowie um das Eintrittsfenster der 
ProbenzeUe gewickelt ist, reaUsiert. 

45 Durch die Hochfrequenz-Heizung wird gezielt nur der 
Teil beheizt, der zur Erzielung der gewunschten Wirkungen 
beheizt werden muB. Das Heizen erfolgt somit effektiv. 

Durch eine Hochfrequenz-Heizung werden elektrisch 
leitfahige Oberflachen erwarmt und somit das Rubidiurn- 

50 MetaU in dem VorratsgefaB erhitzt. Um die Effektivitat der 
Heizung weiter zu verbessem, wird in einer weiteren vor- 
teilhaften Ausgestaltung der Erfindung das AlkalimetaU auf 
ein Drahtgeflecht, das insbesondere aus Kupfer besteht, in- 
nerhalb des VorratsgefaBes aufgebracht. Das MetaU. aus 

55 dem das Drahtgeflecht besteht, soUte nicht magnetisch sein, 
und es sollte sich ferner um ein Edelmetall handeln. In Be- 
tracht kornmt daher beispielsweise ferner Platin oder Silber 
als Werkstoff. Durch diese Ausgestaltung der Erfindung 
wird die Oberflache des Rubidium-MetaUs wesentlich ver- 

60 groBert Als Folge wird die benotigte Heizleistung stark re- 
duziert. 

Die Frequenz, mit der die Hochfrequenz-Heizung betrie- 
ben wird, ist so zu wahlen, daB die Grundfrequenz und die 
harmonischen bzw. subharmonischen Frequenzen sich we- 
65 scntUch von der Rcsonanzfrcqucnz von dem zu polarisicrcn- 
den Edelgas, also zum Beispiel von Xenon unterscheiden. 
AndernfaUs wiirde die Polarisation des Edelgases zerstort 
werden. Beispielsweise betragt die Resonanzfrequenz von 
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Xenon typischerweise 10 bis 50 kHz. Typische Frequenzen 
fur den Betrieb der HF-Heizung liegen bei 1 bis 2 MHz. 

In einer wekeren Ausgestaltung der Erfindung wird das 
Allkalimetall in dem VorratsgefaB durch Erhitzen mittels ei- 
nes Lasers verdampft. Besonders gut geeignet sind breitban- 
dige Laser von z. B. 4 bis 5 Nanometern, die insbesondere 
eine Wellenlange von ca. 795 Nanometer aufweisen. Die 
Leistung eines solchen Lasers betragt typischerweise 30 
Watt. Als Laser wird insbesondere ein Diodebarren einge- 
setzt, da dieser preiswert ist. Vorteilhaft wird das Licht des 
Lasers mit Hilfe von Linsen fokussiert. Das Licht des Lasers 
wird zum Beispiel durch ein Beobachtungsfenster hindurch 
auf das Rubidium-Metall im VorratsgefaB gelenkt. Das Hei- 
zen mit Hilfe eines Lasers weist den Vorteil auf, daB keine 
storenden magnetischen Felder erzeugt werden. Es muB fer- 
ner kein Draht und dergleichen in die Hochdruckkammer 
hineingefuhrt werden. 

In cincr wcitcrcn vortcilhaftcn Ausgestaltung der Erfin- 
dung sind Mittel vorgesehen, die die Gaszuleitung zur Pro- 
benzelle erwarmen. Hierdurch wird die Gasmischung er- 
warmt, die dern VorratsgefaB bzw. der Probenzelle zugefuhn 
wird. Als Mittel zur Erwannung der Zuleitung ist insbeson- 
dere ein Olbad vorgesehen, das zum Beispiel mit einer elek- 
trischen Heizung auf eine gewunschle Temperatur gebracht 
wird. Wird beispielsweise Siliconol vorgesehen, so kann 
dieses Bad auf bis zu 200 Grad Celsius erhitzt werden. 

Bei diesem Verfahren so wie bei dem Heizverf ahren mit- 
tels Laser ist problematisch. daB ein nachteiihafter Nieder- 
schlag auf dem Eintrittsfensterin der Probenzelle stattfinden 
kann. Zur Losung dieses Problems ist bei einer weiteren 
Ausgestaltung der Erfindung eine Dotierung des Eintritts- 
fensters vorgesehen, durch die das Licht des Lasers verstarkt 
absorbiert wird. Dann erhitzt sich automatiseh das Eintritts- 
fenster und der unerwunschte Niederschlag wird verhindert. 

Chrom ist ein geeigneter Stoff, mit dem das Fenster vor- 
teilhaft dotiert werden kann, damit das Fenster sich in vorge- 
nannter Weise erwarmt. 

Die Figur verdeutlicht den grundsatzlichen Aufbau einer 
* ■Ausfuhmhgsfdf m def Erfindung: 

Eine Probenzelle 1 befindet sich in einem DruckgefaB 
bzw. einem Druckbehalter 2. Der Druckbehalter 2 ist aus 
nichtmagnetischem V4A-Stahl gefertigt. Der Druckbehalter 
2 weist Sichtfenster 3 in Form von Bullaugen auf. AuBer- 
halb des Druckbehalters 2 befindet sich ein Laser, dessen 
Licht 4 durch ein erstes Sichtfenster 3 in das Innere des 
Druckbehalters 2 gelangt, anschlieBend die Probenzelle 1 
passiert und fiber ein weiteres Sichtfenster 3 den Druckbe- 
halter 2 wieder veriaBt. 

Ein Gasgemisch wird in die Probenzelle 1 eingeleitet. Das 
Gasgemisch befindet sich in einem Vorraisbehalter bei ei- 
nem Druck von 150 bar. Es ist zum Beispiel wie folgt zu- 
sammengesetzt: 98 VoL-% 4 Helium, 1 Vol.-% Xenon, 
1 Vol.-% Stickstoff. Das Gasgemisch wird fiber eine Leitung 
zunachst einem Druckminderer 5 zugefuhn. Von hieraus ge- 
langt es zu einem Uberstromventil 6. Dem Uberstromventil 
6 ist ein Absperrventil 7 nachgeschaltet. AnschlieBend 
durchlauft das Gasgemisch ein FluBmeBgerat 8, mit dem die 
Mengedes stromenden Gases gemessen werden kann. Dann 
passiert das CJasgemisch einen Gasreiniger 9 und gelangt 
nachfolgend zu einem weiteren Absperrventil 7. Die zuge- 
horigen Rohrleitungen 10 sind aus V4A-Stahl gefertigt und 
weisen einen Innendurchmesser von 3 mm auf. Das Rohr 10 
/ fuhrt durch eine Wand des Druckbehalters 2 hindurch. Ein 
I Verbindungsstiick 11 verbindet das Rohr 10 mit einer Glas- 
I leitung. Die Glaslcitung mundct zunachst in cin aus Glas bc- 
stehendes Absperrventil 12 ein. Von hieraus fuhrt die Glas- 
leitung weiter zu einem Vorratsbehalter bzw. einem Vorrats- 
gefaB 13. Urn das VorratsgefaB 13 ist eine Heizwicklung 14 



gewickelt. Die Heizwicklung' 14 wird mit einem Hochfre- 
quenzstrom betrieben. Dann wird da£ VorratsgefaB 13 be- 
heizt. Im VorratsgefaB 13 befindet sich wahrend des Betrie- 
bes Alkalimetall, welches hier verdampft wird. Das ver- 
5 dampfte Alkalimetall gelangt zusammen mit dem vorge- 
nannten Gasgemisch in die Probenzelle 1. 

In der Probenzelle 1 findet in vorbeschriebener Weise die 
Polarisation der Alkaliatome bzw. des Edelgases statt. Das 
Gasgemisch wird anschlieBend aus der Probenzelle heraus- 
10 geleitet und gelangt zunachst zu einem weiteren Glasab- 
sperrventil 12. An dieses weitere Glasabsperrventil 12 
schlieBt sich eine Ausfriereinheit 15 an. Am unteren Ende 
der Ausfriereinheit 15 ist ein Permanentmagnet 16 angeord- 
net. Mit Hilfe des Permanentmagneten 16 wird das Gasge- 
15 misch mit den polarisierten Edeigasatomen einem starken 
Magnetfeld ausgesetzt. Nachteilhafte Relaxationserschei- 
nungen werden so herabgesetzt. Ein aus Kupfer bestehender 
Stab 17, hier auch Kupfcrfingcr genannt, fuhrt aus dem 
Druckbehalter 2 heraus und ist auBerhalb des Druckbehal- 
20 ters 2 in flussigen Stickstoff eingetaucht, Der Stickstoff be- 
findet sich in einem DewargefaB 18. Der Kupferfinger 17 
beriihrt das Ende der Ausfriereinheit 15, welches sich in 
dem homogenen Bereich des starken Magnetfeldes befindet. 
Auf diese Weise wird dieses Ende der Ausfriereinheit so 
25 stark gekuhll, daB das polarisierte Edelgas in dem starken 
Magnetfeld ausfriert. 

Das Restgas wird von der Ausfriereinheit 15 uber ein 
Glasabsperrventil 12, ein Verbindungsstiick 11, ein aus 
V4A-bestehendes Rohr 10 aus dem Druckbehalter 2 heraus- 
30 geleitet. Das Gasgemisch gelangt dann zu einem Kreuzstuck 
19, welches an einen Druckmesser 20, ein Absperrventil 7 
und ein Nadelventil 21 angeschlossen ist. Durch das Nadel- 
ventil 21 wird der AbfluB reguliert. Mit Hilfe der in der Fi- 
gur gezeigten beiden Druckmesser 20 werden der herr- 
35 schende Druck innerhalb der Druckkammer bzw. der Glas- 
einheit kontrolliert. Hinter dem Nadelventil 21 ist ein weite- 
res Absperrventil 7 angeordnet. In einer weiteren Gasflasche 
bzw. einem Gasbehalter befindet sich 4 Helium bei einem 
" ""Druck" von 200 bar. Uber emeii" Druckminderer 5, ein Uber- - 
40 stromventil 6 sowie ein Kreuzstuck 19 wird das Heliumgas 
durch ein aus V4A-bestehendes Rohr in das DruckgefaB 2 
eingeleitet. Das Kreuzstuck 19 ist noch mit einem Druck- 
messer 20 verbunden, urn den Druck kontrollieren zu kon- 
nen. Ferner fuhrt eine Leitung vom Kreuzstuck 19 zu einem 
45 Absperrventil 7. Auf diese Weise kann im Inneren des 
Druckbehalters 2 auBerhalb der Probenzelle ein Betriebs- 
druck von bis zu 50 bar erzeugt werden. Dieser Druck wird 
durch das Heliumgas bereitgestellt. Im Inneren der Proben- 
zelle 1 kann dann ein vergleichbar hoher Betriebsdruck yor- 
50 teilhaft bereitgestellt werden. Das DruckgefaB 2 weist einen 
Deckel 22 auf, der geoffnet werden kann, urn bei Bedarf 
Teile der Polarisationseinrichtung zu entnehmen oder auszu- 
tauschen. 



55 Patentanspruche 

1. Polarisator fur Edelgase mit aus Glas bestehenden 
Einrichtungen (1, 11, 12, 13, 15) gekennzeichnet 
durch eine Druckkammer (2), in der sich die aus Glas 

60 bestehenden Einrichtungen befinden. 

2. Polarisator nach Anspruch 1, bei dem die Druck- 
kammer (2) eine Mehrzahl an Bullaugen (3) aufweist. 

3. Polarisator nach Anspruch 1 Oder 2, mit einer in der 
Druckkammer befindlichen Ausfriereinheit (15), die 

65 mit der Probenzelle (1) uber cin aus Glas bcstchcndcs 
Rohr verbunden ist, mit einem mit einer Wand der 
Druckkammer verbundenen Metallstab (17), der we- 
nigstens an einen Teil der Ausfriereinheit (15) grenzt. 
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mit einer Kuhl- und/cxler Heizeinrichtung (18) auBer- 
» halb der Druckkammer, die den Stab (17) kuhlt oder 

heizt. 

4. Polarisator nach eineni der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem die aus Glas bestehenden Einrichtungen 5 
eine Probenzelle (1) und insbesondere femer eine Aus- 
friereinheit (15) umfassen. 

5. Polarisator nach eineni der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem eine Hochfrequenz-Heizung vorgesehen 
ist, mit der ein Eintrittsfenster der Probenzelle und/ to 
oder ein VorratsgefaB (13), in dem sich Alkalimetall 
befindet beheizt wird. 

6. Polarisator nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem ein als Hochfrequenz-Heizung dienender 
Draht (14) am Rand eines Eintrittsfensters der Proben- 15 
zelle und/oder um ein VorratsgefaB (13) fur Alkalime- 
tall gewickeit ist. 

7. Polarisator nach cincm der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem ein VorratsgefaB (13) mit der Probenzelle 
(1) iiber eine aus Glas bestehende Leitung verbunden 20 
ist, wobei in dem VorratsgefaB sich ein aus Met all be- 
stehendes poroses Substrat, insbesondere ein Drahtge- 
flecht befindet, auf dem Alkalimetall aufgebracht ist. 

8. Polarisator nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem ein Laser zuin Beheizen eines Vorratsge- 25 
faBes (13) vorgesehen ist, in dem sich Alkalimetall be- 
findet. 

9. Polarisator nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem Mittel vorgesehen sind, die die Gaszulei- 
tung zu einem VorratsgefaB fiir Alkalimetall erwarmen, 30 
wobei das VorratsgefaB der Probenzelle vorgeschaltet 
ist. 

10. Polarisator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem als Mittei zur Beheizung der Gaszu- 
leitung zur Probenzelle ein Olbad vorgesehen ist. 35 

11. Polarisator nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem das Eintrittsfenster zur Probenzelle 
mit Dotierstoffen zur Absorption von Licht versehen 

12. Verfahren zum Beu-eiben eines Polarisators nach 40 
einem der vorhergehenden Anspniche, bei dem in der 
Druckkammer (2) und in der Probenzelle (1) ein Druck 
von wenigstens 30 bar eingestellt wird und anschlie- 
Bend sich in der Probenzelle befindliche Edelgase pola- 
risiert werden. 45 
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